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ことは困難である。そのため、危害分析及び重要管理点 (hazard analysis-critical control







迅速かつ高感度な検出法として、ポリメラーゼ連鎖反応 (polymerase chain reaction :



















































前節でも述べた通り、微生物の分離に 7 - 10日程度を要するため、検出の迅速性に欠ける
[9]。また、選択培養においては、培地調整や滅菌処理等の専門的な知識を必要とする。
図 1.1: 平板培養法 [10]
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1.3.2 ポリメラーゼ連鎖反応法
ポリメラーゼ連鎖反応 (polymerase chain reaction: PCR)法とは、PCRを用いて極微
量のデオキシリボ核酸 (deoxyribonucleic acid: DNA)サンプルから特定のDNA断片を数
























した、増菌工程 (103   106 個/ml程度の菌液作成)が必須である。
4
図 1.2: PCRの原理 [15]
5
1.3.3 酵素免疫測定法
酵素免疫測定法 (enzyme-linked immunosorbent assay: ELISA)とは、抗原または抗体
を酵素で標識し、その抗原または抗体の存在を酵素活性を利用して検出する方法である。










検出感度は 103   105 個/ml程度であるので、食品や医薬品等から直接病原菌の検出が
困難である。このため培養法との併用が必要となる。





性記録媒体や発光ダイオード (Light Emitting Diode: LED)などの光学素子を構築する際
には生成した粒子の薄膜化やコーティングが用いられている。ナノ粒子の薄膜化に関する
概要を図 1.4に示す。

















図 1.4: ナノ粒子の表面修飾 [20]
図 1.5: 静電配列



































図 1.7: ナノインプリント技術 [22]
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Jenn and ChenはHela細胞の生死細胞の分離を実証した [24]。デバイスは絶縁体構造物
を電極間に形成する絶縁体誘電泳動 (insulator-based Dielectrophoresis : iDEP)を用いた
(図 1.9(a)参照)。iDEPに関しては次節で詳しく説明する。細胞の生死は Calcein AM及
びPropium iodide(PI)を用いた 2重染色により識別した。実験条件は電界強度 2:83× 104
及び 3:5× 104 V/m、周波数は 100 Hz、1 kHz及び 1 MHzであった。その結果、生細胞
及び死細胞の混濁液中で周波数 1 kHzの時に死細胞のみ選択的に捕集された (図 1.9(b)参
照)。なお、蛍光染色により、生細胞は緑色に、死細胞は赤色に発光していた。
(a) i-DEPデバイスの概略図 (b) 死細胞の選択的捕集 (f = 1 kHz)












図 1.10: 酸化亜鉛ナノワイヤの SEM画像 [25]
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図 1.11: 紫外線照射によるワイヤ間インピーダンスの時間変化 [25]









イスを用いて、初期から末期段階におけるマウスの卵巣癌の細胞 (mouse ovarian surface
epithelial: MOSE)に対する誘電泳動応答を検証した [26]。Cui and Limは各絶縁ポスト
に単一粒子の捕集を行った [27]。Lapizco-Encinasらはポスト型デバイスを用いて、直流
で駆動する細菌の分離デバイスを提唱した [28]。
上記 3つのポスト型 iDEPのデバイス及び本研究で用いたデバイスの仕様を表 1.1に示
す。上記の関連研究では、いずれも露光工程に紫外線 (ultraviolet ray: UV)を用いている。












[27] glass 10 200 250
[28] PDMS 50 100 167
本研究 SU-8 prton beam 3 - 100 3 - 5 24
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図 1.14: 誘電泳動による三次元金属ナノ構造体組立 [29]
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1.5.3 当研究室における研究成果
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粒子を表す。Clausius-Mossotti関数実部 Re [K (!)]の符号（正負）によって誘電泳動力
の向きが決定される。粒子が電界中に置かれたとき、 Re [K (!)]の符号が正ならば溶液
と粒子の界面において、微粒子側により多くの電荷が分極し、電界と同じ向きの双極子が





























































ここで pは圧力である。また境界条件は r = R : vr = v = 0, r ! 1 : vr = v cos ,





















圧力 pは、式 (2.7)及び (2.8)を式 (2.6)に代入し、rについて積分すると
p = p1   3Rv cos 
2r2
(2.9)
と求まる。r = Rの球表面に働く粘性応力は rr, r及び rの 3つだが、方向の流れは
ないので、rrとrのみ考えればよい。
rr = rr = 2
@vr
@r






























f p cos  + rr cos    r sin g (2.12)






















0 = FDEP   FD
FDEP = FD (2.15)
ここで２章で得られた式 (2.1)及び (2.13)を代入すると
2R3mRe [K




































































KStern = SternStern (2.21)
KDi =










































(AFG3022, Tektronix)を用い、増幅器 (F10A, FLC electronics)を介して誘電泳動デバイ
スと接続した。印加電圧はオシロスコープ (TDS2024B, Tektronix)を用いて計測した。捕
集状況の確認用に顕微鏡 (LV1000, Nikon)及び CCDカメラ (DXM1200C, Nikon)を設置
した。





路カバー及び電極セルホルダーから構成される。電極セルは 60 mm(L)× 20 mm(W)×
1.0 mm(T)のソーダ石炭ガラス板から成る。また、電極形状は 9.9 mm(L)× 3.0 mm(W)
の長方形で、ギャップ間隔は 200 mである（図 3.3）参照。
流路カバーは 60 mm(L)× 10 mm(W)× 1.0 mm(T)で軟性ポリジメチルシロキサン















電体孔（ピット）を形成した。ピラーはネガ型レジスト SU-8で作られ、電極間 200 m
に縦 7×横 8本の計 56本を配置した。寸法については次節で述べる。ピットはポリメタ
クリル酸メチル樹脂 (Polymethyl methacrylate: PMMA)で作られ、底面電極に 20× 20
本の計 400本作製した。






成されたピラー及びピットの SEM像を示す。なお、画像内のピラーは、高さ 30 m、直
径 2.9 m及びピッチ間隔 24 m、ピットは直径 4 m、深さ 10 m及びピッチ間隔 5 m
である。
図 3.4: PMMA中におけるプロトンビームと電子ビームの飛跡
(a) ピラーの SEM像 (b) ピットの SEM像

























照射条件は、ピーム電流 20 pA、照射量 120 nC/m及びビーム径 1.5 mとした。照射後、













実験菌種として大腸菌 (Escherichia coli : E: coli)を用いた。大腸菌はヒトや動物の糞
便だけでなく、土壌、水、空気中など幅広く分布し、これらの環境における汚染指標菌と
されているためである。E: coliは細胞の核膜を持たない原核生物に分類される。E: coliの
大きさは長径 2.0 m×短径 0.5 mであり、嫌気性グラム陰性桿菌である。ATCC11775
の SEM像を図 3.9に示す。本研究では、E: coliの基準株として臨床細菌学で使用されて
いるE: coli ATCC11775を採用した。以下、E: coliとのみ記述する。
調整法として、E: coliを菌株から少量採取し、平板標準培地 (DAIGO, 日本製薬株式会
社)上に塗布した。E: coliを塗布した培地をインキュベータ内で 35℃、24時間の条件で
恒温し、増菌培養処理を行った。培養された E: coliをディスポスティックで採取し、滅
菌済み 0.15M D-mannitol(DM)溶液 1mlに懸濁した。培地等の不純物を取り除くために、



























(Sigma Aldrich社)を用いた。粉末状銀ナノ粒子の平均直径は 100 nmであった。コロイ
ド状銀ナノワイヤとして平均直径 60 nm、長さ 10 mのものを用いた。
懸濁液は銀ナノ粒子の場合、蒸留水 10 mlに 5.5 mgの濃度で懸濁した。銀ナノワイヤー













































































した。ピラー高さ 30 mにおける各高さ（z方向）での xy平面上の誘電泳動速度分布を
図 4.2に示す。縦軸は y軸、横軸は x軸を表す。誘電泳動速度分布の値を図右側のカラー
バーで示す。カラーバーの範囲は 100 pm/s - 100 m/sで一定とした。
各ピラー高さにおいて、ピラー周囲（4 m程度）の誘電泳動速度は 100 m/sであっ
た。電界計算の結果と同様、大きな差は見られない。しかしながら、垂直方向が増加する
程、誘電泳動速度が 100 m/s以上の範囲が 1 m程狭まくなった。誘電泳動力は電界の
二乗勾配に比例するため、電極から遠ざかることで誘電泳動速度が 100 m/s以上の範囲
に顕著な差が見られた。
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